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(54) Objektiv, insbesondere Objektiv fur eine Halbleiter-Lithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage und Herstellungsvertahren 

(57) Bei einem Objektiv 1 0, insbesondere bei einem 

Objektiv fur eine Halbleiter-Lithographie-Projektionsbe- FIH A 

lichtungsanlage, m'rt mehreren in Fassungen gelagerten fl U. U 

optischen Elementen ist das in Strahlrichtung letzte 
optische Element 1 fassungsfrei und auswechselbar 
direkt mit dem vorletzten optischen Element 2 verbun- 
den. Die Verbindung kann durch Ansprengen einer dun- 
nen aquidistanten Platte als letztem optischen Element 
1 erfoigen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Objektiv, ins- 
besondere Objektiv fur eine Halbleiter-Lithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage, mit mehreren in Fassun- 
gen gelagerten optischen Elementen. Die Erfindung 
betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung eines opti- 
schen Eiementes. 

[0002] Die in der Lithographie verwendeten Resiste 
werden zunehmend mit hoheren Pulsleistungen und 
Pulszahlen eines Lasers belastet. Resiste bestehen im 
allgemeinen aus Kunststoff und werden bei der Beauf- 
schlagung mit Laserlicht verandert. wobei sie Emissio- 
nen abgeben, welche fur die optischen Elemente des in 
der Halbleiter-Lithographie-Projektionsbelichtungsan- 
lage verwendeten Objektives schadiich sind. Dies gilt 
insbesondere fur die optischen AbschiuBflachen, die 
auf diese Weise im Laufe der Zeit ihre Brauchbarkeit 
verlieren. 

[0003] Bekannt 1st es deshalb, das Objektiv unter 
einen bestimmten Uberdruck zu setzen, wozu kontinu- 
ierlich Gas eingeleitet wird, urn die Optik stets sauber 
zu halten. Auf diese Weise wird verhindert, daB Verun- 
reinigungen von auBen nach innen dringen, denn im 
tnneren des Objektives herrscht stets ein leichter Uber- 
druck. Auf der zu dem Resist gerichteten Seite ist das 
Objektiv mit einer AbschluBplatte versehen, die einen 
Schutz gegen Verunreinigungen von dem Resist bildet 
und gleichzeitig auch das Objektiv abdichtet. 
[0004] Mit zunehmender Apertur und erhohten Wel- 
lenfrontanforderungen neuerer Systeme in der Litho- 
graphie werden die nachgeschalteten planparallelen 
AbschluBplatten problematischer. Eine groBere Apertur 
bei gleichbleibendem Bildfeld erhoht zwangslaufig den 
Plattendurchmesser und damit bei gleicher Dicke die 
Durchbiegung aufgrund von z.B. Gravitation. Ein 
bestimmter Betrag einer Durchbiegung verschlechtert 
jedoch die Wellenfront bei hoherer Apertur deutlich. 
Zwar konnte eine dickere AbschluBplatte hier Abhilfe 
schaffen, aber diese erhoht nicht nur das Eigengewicht 
des Objektives, sondern kann daruber hinaus auch zu 
einer Aufheizung und daraus resuttierende Bildquaii- 
tatsprobieme fuhren. 

[0005] Aufgrund der vorstehend genannten Nach- 
teile bei der Verwendung einer AbschluBplatte wird zum 
Teil versucht, auf die AbschluBplatte ganz zu verzich- 
ten. Bezuglich der optischen Auslegung eines Lithogra- 
phie-Objektives ist dies kein Problem. Wird allerdings 
das letzte optische Element, sei es nun eine Linse oder 
auch die AbschluBplatte, unbrauchbar, z.B. aufcjrund 
von Verunreinigungen durch das Resist, so muB das 
ganze Objektiv zu der optischen Firma bzw. zum Her- 
steller zuriickgesandt werden, wo eine neue Linse 
gefertigt und die ganze Optik nachjustiert und abge- 
stimmt werden muB. Die Fehler, die namlich durch eine 
neue Linse bzw. AbschluBplatte eingefuhrt werden, 
sind in aller Regel so groB, daB eine neue Abstimmung 
unverzichtbar ist. Die neue Linse bzw. die AbschluB- 



platte weist zwangsweise Homogenitatsfehler, Oberfla- 
chenfehler und bei einer Linse auch einen Versatz und 
Zentrierfehler auf, wozu mechanische Zwange durch 
die Fassung, in der die Linse eingesetzt ist, hinzukom- 
5 men. 

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, die vorstehend genannten Nachteile 
zu vermeiden, insbesondere ein Objektiv zu schaffen, 
bei dem das letzte optische Element, das gegenuber 
io Beschadigungen und Verunreinigungen besonders 
gefahrdet ist, bei Bedarf leicht ausgetauscht werden 
kann. 

[0007] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch 
die im kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 genannten 
75 Merkmale gelost. 

[0008] Dadurch, daB das letzte optische Element 
fassungsfrei direkt mit dem vorletzten optischen Ele- 
ment verbunden ist, ist bei seinem Austausch keine 
erneute Abstimmung erforderlich. Dies bedeutet, eine 
20 Rucksendung zum Hersteller ist nicht mehr notig. 

[0009] Ein Fachmann, der ein geeignetes optisches 
Element vorratig hat, kann bei Bedarf direkt vor Ort das 
beschadigte letzte optische Element auswechseln. Dies 
kann z.B. in einem Reinraum am Objektiv direkt auf- 
25 grund der auswechselbaren bzw. losbaren Verbindung 
des letzten optischen Eiementes mit dem vorletzten 
optischen Element in einer sauberen Umgebung muhe- 
los und in kurzer Zeit erfolgen. 
[0010] Wenn in einer sehr vorteilhaften Weiterbil- 
30 dung der Erfindung dabei vorgesehen ist, daB das ietzte 
optische Element als dunne aquidistante Platte ausge- 
bildet ist, dann konnen jedwede Einstell- oder Abstim- 
mungsarbeiten entfallen, denn optisch spielt es dann 
keine Rolle wie genau die aquidistante Platte seitlich 
35 sitzt oder wie genau sie zentriert ist, da sie (gekrummt 
oder eben) an jeder Stelle gleich dick ist. 
[0011] Eine weitere sehr vorteilhafte Ausgestaltung 
der Erfindung kann darin bestehen, daB das ietzte opti- 
sche Element durch Ansprengen mit dem vorletzten 
40 optischen Element verbunden ist. Auf diese Weise wird 
eine einfache fassungsfreie und auswechselbare Ver- 
bindung des letzten optischen Eiementes mit dem vor- 
letzten optischen Element erreicht. In diesem Fall liegen 
die beiden optischen Elemente ohne Luft aneinander, 
45 was in der Fiigetechnik als .Ansprengen* oder .physical 
glue" bezeichnet wird. Beim Ansprengen werden die 
Atomkrafte auf ganz kurze Distanz ausgenutzt. 
[0012] Bei Verwendung eines letzten optischen Eie- 
mentes aus kristallinem Material wird man in vorteilhaf- 
50 ter Weise auf der dem vorletzten optischen Element 
zugewandten Seite eine amorphe anorganische 
Schicht, z.B. Quarzglas, aufbringen. Zwar ist grundsatz- 
lich auch ein Ansprengen eines optischen Eiementes 
aus kristallinem Material moglich, aber da die Kristalle, 
55 wie z.B. Kalziumfluorid oder Kaliumfluorid, bezuglich 
ihrer Atomkrafte nach auBen nur eine geringere Fern- 
wirkung haben, wird durch das Aufbringen einer amor- 
phen anorganischen Schicht, z.B. ein Aufdampfen, 
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erreicht, daB bei diesem Aufdampfen z.B. die Atome 
von Siliciumoxid im Vakuum in die Kristallstruktur ein- 
dringen, womit eine bessere Haftung erreicht wird. 
[0013] Als letztes optisches Element kann die 
bekannte AbschluBplatte vorgesehen sein Oder anstelle i 
einer gesonderten AbschluBplatte auch das letzte opti- 
sche Element, namlich die letzte Linse des Objektives. 
Im letzteren Falle bedeutet dies eigentlich, daB man die 
letzte Linse nunmehr zweiteiiig ausbildet, wobei das 
auBere Teil im Vergleich zum inneren Teil in einer 
erfindungsgemaBen Ausgestaltung sehr dunn ist und 
die fassungsfreie Verbindung zwischen dem auBeren 
Teil und dem inneren Teil der Linse liegt Mit anderen 
Worten, das innere Teil der Linse ist in bekannter Weise 
in einer Fassung gehalten, wahrend das auBere Teil der 
Linse fassungsfrei und auswechselbar mit dem inneren 
Teil der letzten Linse verbunden ist. In diesem Falle ent- 
fallt die bekannte AbschluBplatte ersatzios. 
[0014] Ein vorteilhaftes Verfahren zum Herstellen 
des letzten optischen Elementes ist in Anspruch 14 
beschrieben. 

[0015] Als letztes optisches Element wird man im 
allgemeinen eine dunne Scheibe bzw. aquidistante 
Platte vorsehen. Die Herstellung einer derartigen dun- 
nen Scheibe mit einer entsprechenden Genauigkeit 
bzw. mit Vermeidung von Materialfehlern ist jedoch 
problematisch bzw. eine derartige Platte muB entspre- 
chend genau sein, damit sie ohne Veranderung der 
optischen Eigenschaften des Objektives in der 
erfindungsgemaBen Weise vor Ort anstelle des bescha- 
digten optischen Elementes eingesetzt werden kann. 
Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren laBt sich dies 
auf relativ einfache Weise erreichen. Dies wird ins- 
besondere durch die Bearbeitung an einem Hilfsstiick 
moglich, dessen Werte bekannt sind, weshalb die 
Durchtrittswerte der auf dem Hilfsstiick zu bearbeiten- 
den Scheibe bzw. Piatte, die spater als neues optisches 
Element verwendet werden soil, den Erfordernissen 
entsprechend durch eine Bearbeitung der Oberflachen 
angepaBt werden kann. 

[0016] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des 
Objektives ergeben sich aus den iibrigen Unteransprii- 
chen und dem nachfolgend anhand der Zeichnung prin- 
zipmaBig beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel. 
[0017] Eszeigt: 

Figur 1 eine letzte Linse eines Objektives mit einer 
daran angesprengten aquidistanten opti- 
schen Platte; 

Figur 2 eine vergroBerte Darstellung des strich- 
punktierten Kreises X in der Fig. 1 mit 
Beschichtungsflachen zwischen der Linse 
und einer optischen Platte als letztem opti- 
schen Element; 

Figur 3 eine vergroBerte Darstellung des strich- 
punktierten Kreises X in der Fig. 1 mit 



Beschichtungsflachen zwischen der Linse 
und einer optischen Platte mit einer zweige- 
teilten Linse als letztem optischen Element; 

; Figur 4 ein Grundkorper, von dem eine dunne 
Scheibe bzw. Platte abgetrennt wird; 

Figur 5 die Anordnung einer dunnen Scheibe bzw. 

Platte als letztes optisches Element an 
w einem Hilfsstiick zur Bearbeitung, und 

Figur 6 ein Objektiv mit mehreren Linsen. 

[0018] Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, ist das 

15 letzte optische Element 1 eines in der Fig. 6 nur prinzip- 
maBig und vereinfacht dargestellten Objektives 10, das 
mit mehreren in Fassungen gelagerten Linsen als opti- 
sche Elemente versehen ist, in einer Halbleiter-L'rtho- 
graphie-Projektionsbelichtungsanlage ohne eine 

20 Fassung direkt auf dem nunmehr vorletzten optischen 
Element 2 des Objektives 10 gehalten. Die Verbindung 
erfolgt durch ein sogenanntes Ansprengen, d.h. die bei- 
den optischen Elemente 1 und 2 liegen ohne Luft direkt 
aneinander an. Wenn die Linse 2 aus kristallinem Mate- 

25 rial, z.B. einem Fluorid wie CaF 2 , MgF 2 Oder NaF 
besteht, dann wird zur Verbesserung der Ansprengung 
eine dunne Schicht 3 aus amorphem anorganischem 
Material, wie z.B. Quarzglas (Si0 2 ), auf einer 
Ansprengflache 4 der Linse 2 aufgebracht. Die dunne 

30 Schicht 3 kann mit bekannten Techniken aufgebracht 
werden, wie z.B. ein Aufsputtern von Si0 2 auf MgF 2 , 
was eine gut haftende Schicht mit guter Glattungswir- 
kung ergibt. 

[0019] Die diinne Schicht 3 kann auch aus dem 
35 gleichen Stoff, aber in amorpher Form, wie die Linse 2 
bestehen, wobei dann natiirlich die Adhasion zwar nicht 
verbessert ist, aber die Glattung wirkt. 
[0020] Aus der Fig. 2 ist in vergroBerter Darstellung 
entsprechend dem Kreis X nach der Fig. 1 ein Anspren- 
40 gen von zwei optischen Elementen 1 und 2 ersichtlich, 
bei dem beide optischen Elemente 1 und 2 aus einem 
Kristall bestehen. In diesem Falle sind beide optischen 
Elemente mit einer Bedampfung aus Si0 2 oder Al 2 0 3 
an der Ansprengflache 4 versehen. 
45 [0021] Die Fig. 3 zeigt in vergrSBerter Darstellung 
eine ahnliche Ausgestaltung, wobei lediglich eine 
Bedampfung des optischen Elementes 2, namlich der 
Linse, an der Ansprengflache 4 vorgenommen worden 
ist. 

so [0022] Aus den beiden vergroBerten Darstellungen 
in den Figuren 2 und 3 ist auch ersichtlich, daB beide 
optischen Elemente 1 und 2 an der Ansprengflache 4 
jeweils mit einer rundpolierten Kante 5 versehen sind. 
Selbstverstandlich kann es gegebenenfalls auch ausrei- 

55 chend sein, nur eine der beiden Kanten rund zu polie- 
ren. Die rundpolierte Kante 5 oder die rundpolierten 
Kanten 5 dienen als Absprenghilfe bei einem Austausch 
des letzten optischen Elementes 1 auf grund eines Ver- 
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schleiBes bzw. einer BeschSdigung durch ein nachge- 
ordnetes Resist. 

[0023] Auf der dem Resist zugewandten Seite ist 
das letzte optische Element 1 in ublicher Weise mit 
einer Entspiegelungsschicht versehen. 
[0024] Das letzte optische Element 1 kann eine 
AbschluBplatte sein Oder auch eine Linse, die z.B. als 
dunneres auBeres Teil von der letzten Linse 2 .abge- 
trennr worden ist. Mit anderen Worten, in diesem Fall 
ist die letzte Linse des Objektives 1 0 zweiteilig ausgebil- 
det mit einem inneren Teil und einem auBeren Teil, 
wobei das wesentlich dunnere auBere Teil fassungsfrei 
und durch Ansprengen mit dem inneren Teil der Linse 
verbunden ist. 

[0025] Urn die Dauerhaftigkeit der Ansprengung im 
Betrieb weiter zu erhbhen, ist es auch moglich, dem 
letzten optischen Element 1 bzw. der AbschluBplatte 
einen leicht flacheren Radius bzw. flacheren Bogenver- 
lauf als dem vorletzten optischen Element 2 an der 
Ansprengflache 4 zu geben. Nach dem Ansprengen lie- 
gen dann identische Radien vor. Das angesprengte Ele- 
ment, namlich das letzte optische Element 1 , iibt jedoch 
durch geringe BiegekrSfte etwas Druck auf den 
Ansprengrand aus. Da sich Ansprengungen in der 
Regel von der Mitte her losen, laBt sich so die Dauer- 
haftigkeit der Ansprengung weiter verbessern. 
[0026] Anhand der Figuren 4 und 5 wird nachfol- 
gend eine mogliche Herstellungsform des letzten opti- 
schen Elementes 1 beschrieben. 
[0027] An einem dickeren optischen Material als 
Basisstiick 6 wird eine optische Flache 8 bearbeitet und 
zwar entsprechend den Erfordernissen plan Oder mit 
einem Radius. Gegebenenfalls wird diese optische Fla- 
che 8 mit einer Haftschicht, z.B. Si0 2 , versehen. 
AnschlieBend wird eine dunne Scheibe bzw. Platte z.B. 
mit einer Diamantsage von dem Basisstiick 6 abgesagt. 
Die aquidistante Scheibe bzw. Platte 1* wird an ein Hitfs- 
stuck 7 von sehr guter Homogenitat mit sehr guten 
Oberflachen angesprengt. Auf dem Hilfsstuck 7 wird 
dann die optische Flache 9 der Platte V, die der zuvor 
bearbeitenden optischen Fl&che 8 gegenuberliegt und 
die an der spateren Ansprengflache 4 zur Anlage 
kommt, bearbeitet. 

[0028] Das Hilfsstuck 7 selbst ist interferrometrisch 
im Durchgang sehr genau bekannt. Die der spateren 
Ansprengflache zugewandte optische Flache 9 wird 
nun unter Kontrolle der Oberflache, abschlieBend unter 
Kontrolle des Durchtritts den Erfordernissen entspre- 
chend gefertigt. Dies kann z.B. durch Roboterpolie- 
ren/lonenstrahlpolieren erfolgen. Bei der Kontrolle der 
Platte V wird die Wellenfront des Hilfsstiicks 7 abgezo- 
gen, womit der Durchtritt der dunnen Platte V ubrig 
bleibt. Mit dunner Platte V ist hier etwa 0,5 bis 1,0 mm 
Dicke gemeint. Alle Einflusse, wie etwa Bedampfung, 
Schichtdickenvariation (Haftschicht), Homogenitat, Feh- 
ler der zuerst an dem Basisstiick 6 bearbeiteten Ober- 
flache 8 werden erkannt, integral gemessen und 
konnen entsprechend beseitigt werden. 
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[0029] Mit einer derartigen Platte als optischem 
Element 1 1SBt sich ein beschSdigtes optisches Element 
eines Objektives 10 auf einfache Weise und schnell 
ersetzen. Denkbar ist es, bererts bei der Auslieferung 
eines Objektives 10 werkseitig ein Oder mehrere derar- 
tige Ersatzplatten 1 als Zubehor mit auszuliefern. Auf 
diese Weise ist es dann moglich, schon ab Werk das 
Objektiv 10 mit mehreren Ersatzplatten als qualifizierter 
Lieferumfang zu versehen. 

Patentanspruche 

1. Objektiv, tnsbesondere Objektiv fur eine Halbleiter- 
Lithographie-Projektionsbelichtungsanlage, mit 
mehreren in Fassungen gelagerte optische Ele- 
ments dadurch gekennzeichnet, daB das in Strahl- 
richtung letzte optische Element (1) fassungsfrei 
und auswechselbar direkt mit dem vorletzten opti- 
schen Element (2) verbunden ist. 

Objektiv nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das letzte optische Element als 
dunne aquidistante Platte (1) in gebogener oder 
ebener Form ausgebildet ist. 

Objektiv nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das letzte optische Element (1 ) durch 
Ansprengen mit dem vorletzten optischen Element 
(2) verbunden ist. 
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4. Objektiv nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an der Ansprengflache (4) wenig- 
stens eines der beiden optischen Elemente (1,2) 
mit einer rundpolierten Kante (5) versehen ist. 

5. Objektiv nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Radius des letzten optischen Ele- 
mentes (1) leicht flacher ist als der Radius des 
vorletzten optischen Elementes (2) an der 
Ansprengflache (4). 

6. Objektiv nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das letzte optische 
Element (1) eine AbschluBplatte ist 

7. Objektiv nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das letzte optische 
Element (1) eine Linse ist. 



so 8. Objektiv nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Linse (1) zweiteilig ausgebildet 
ist, wobei das auBere Teil (1) im Vergleich zum 
inneren Teil (2) sehr dunn ist, und wobei die fas- 
sungsfreie Verbindung zwischen dem auBeren Teil 

55 (1) und dem inneren Teil (2) der Linse liegt. 

9. Objektiv nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei Verwendung 
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eines letzten optischen Elementes (1) aus kristalii- 
nem Material auf der dem vorletzten optischen Ele- 
ment (2) zugewandten Seite eine amorphe 
anorganische Schicht (3) aufgebracht ist. 

5 

10. Objektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei Verwendung 
eines vorletzten und eines letzten optischen Ele- 
mentes (1) aus kristallinem Material bzw. bei einer 
zweiteiligen Linse als letztem optischen Element 10 
aus kristallinem Material die optischen Elemente 
(1,2) an der Ansprengflache (4) jeweiis mit einer 
amorphen anorganischen Schicht (3) versehen 
sind. 

15 

11. Objektiv nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, da(B das kristalline Material ein 
Fluorid ist. 

12. Objektiv nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB die amorphe anorganische 
Schicht (3) eine oxydische Schicht ist. 

13. Objektiv nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die oxydische Schicht aus Quarzglas 25 
besteht. 

14. Verfahren zur Herstellung eines diinnen optischen 
Elementes aus kristallinem Material als letztes opti- 
sches Element eines Objektives, insbesondere 
eines Objektives fur eine Ha I bleiter- Lithograph ie- 
Projektionsbelichtungsanlage, insbesondere mit 
einer geringen Dicke von weniger als 5 mm, 
dadurch gekennzeichnet, daB an einem Rohling (6) 
eine Flache (8) auf Endform bearbeitet wird, 
anschlieBend von dem Rohling (6) eine dunne 
Scheibe (V) abgetrennt wird, die Scheibe (V) mit 
einem Hilfsstuck (7) verbunden wird, wonach 
abschlieBend die der zuvor bearbeiteten Flache (8) 
gegenuberliegende Flache (9) der Scheibe (V) 
bearbeitet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dunne Scheibe (V) durch 
Ansprengen mit dem Hilfsstuck (7) verbunden wird. as 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zuletzt bearbeitete Flache 
(9) der Scheibe (V) mit einer amorphen organi- 
schen Schicht (3) beschichtet wird. so 
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